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遥感信息应用于水分胁迫条件下的华北冬小麦生长模拟研究

张  黎1  王石立1, *  何延波2  马玉平1  庄立伟2  侯英雨2X

( 1 中国气象科学研究院,北京 100081; 2 国家气象中心,北京 100081)

摘  要: 由于初始土壤水分、灌溉量等变量的空间分布不易获得,区域尺度水分胁迫条件下作物生长模拟存在一定难

度。本文在WOFOST 模型本地化和区域化的基础上, 采用调控型方法,重点探讨了利用 MODIS 数据反演的地表蒸散在大

范围内估算土壤水分平衡过程中的参数或变量初始值,以实现水分胁迫条件下作物模型区域模拟的可行性。2002 年模

拟结果显示, 引入遥感信息优化获得初始土壤有效含水量、返青期生物量及抽穗期灌溉量后, 土壤水分的模拟效果得到

改善; 32 个农业气象试验站点模拟产量的相对均方根误差( RRMSE)由 0163 降至 0120; 华北冬小麦模拟产量的空间分布

与实际产量分布更加接近, 产量低估的情况得到较好改善; 河北、河南、山东 3 省平均产量的模拟误差分别为- 419%、

413%和 816%。初步结果表明,结合卫星遥感信息通过优化方法在大范围内估算作物模型的相关参变量, 以实现水分胁

迫条件下作物模型的区域应用是行之有效的。
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Winter Wheat Growth Simulation under Water Stress by Remote Sensing in North

China

ZHANG Li1 , WANG Sh-i Li1, * , HE Yan-Bo2 , MA Yu-Ping1 , ZHUANG L-i Wei2 , and HOU Ying-Yu2

( 1 Chinese Academy of Meteorological Sciences, Beijing 100081; 2 National Meteorological Centre, Beijing 100081, China)

Abstract: Accurate crop growth monitoring and yield forecasting are significant to food security and sustainable development

of agriculture1However, regional crop growth simulation under water stress faces the difficulties in determining the spatial
distribution of some model parameters and init ial conditions, such as initial available soil water and irrigation1 It appears to
be a big potential in this field to couple remote sensing data with crop model1 In this paper, we proposed a way of

combining evapotranspirat ion derived from satellite remote sensing data with crop grow simulation model ( WOFOST) under

water stress1 Some modifications of WOFOST model were performed with field experimental data to make it applicable in
North China Plain1 The combination method was first applied to simulate the growth, development, and yield formation
processes for winter wheat at two sites, Tai. an and Zhengzhou, during the growing season from 2001 to 20021 According to
the results of sensitivity analysis, the initial available soil water was chosen to be recalibrated by observed

evapotranspirat ion derived from MODIS data based on SEBS model ( Surface Energy Balance System)1 Also the biomass at
reviving and irrigation at heading stage were selected to re- estimated by observed SAVI and evapotranspiration, considering

over-winter process and the importance of irrigation on winter wheat yield formation in North China1 The difference between
observed and simulated evapotranspirationPSAVI was minimized by re- initializingPre- parameterizing three chosen initial

conditionsPparameters with an optimization program ( FSEOPT ) 1 The estimated values of initial available soil water and
irrigation showed good agreement with observations at the two sites1 And the relative errors of simulated dry matter weight of
gross above- ground and storage organ were reduced also1 On the basis of the regionalization of weather data, model

parameters, and initial conditions, we used this method to estimate winter wheat yields in North China during the growing

season from 2001 to 2002 at the scale of 0125 degrees, especially for Henan, Hebei, and Shandong provinces1 It was
showed that both soil water estimates and final winter wheat production est imates were consistent with ground measurements

since the initial available soil water, biomass at reviving and irrigat ion at heading stage were recalibrated by remote sensing

data1 The relative root mean square error ( RRMSE ) decreased from 0163 to 0120 for the yield from 32 experimental sites,

which distribute uniformly in North China Plain1 Also the aggregated yields for three provinces were improved, with relative
errors - 419% , 415% , and 816% , respectively1 These results illustrated that the evapotranspiration derived from MODIS

X基金项目: 国家自然科学基金项目( 40275035)

作者简介: 张黎( 1982 ) ,女,硕士。E-mail: onlysnoopy@ 1631 com
* 通讯作者( Corresponding author) :王石立,研究员。E-mail : wangsl@ cams1 cma1 gov1cn

Received (收稿日期) : 2006-04-17; Accepted (接受日期) : 2006-07-101



data could be used to improve the winter wheat yield estimate under water stress on a regional scale1 Further study should
focus on better understanding of processes, error accumulation, and improvement on validation of both evaportranspiration

derived fromMODIS data and simulated yields for winter wheat1
Keywords: Crop growth simulation model; Remote sensing data; Winter wheat in North China: Water stress

  及时、准确地预测大范围内农作物长势和产量

对于指导农业生产、保障粮食安全具有十分重要的

意义。卫星遥感信息与作物生长模拟模型结合既能

提供宏观监测信息,又可动态反映作物生长发育过

程,正受到广泛关注
[1-3]
。目前已有一些以水分胁迫

条件下作物生长模拟模型为基础,结合遥感信息进

行区域尺度作物生长模拟的研究
[ 4-8]

,其方法主要有

强迫型和调控型两种
[ 9-11]
。强迫型直接利用遥感反

演的冠层温度估算作物水分胁迫系数
[ 12-13]

, 受遥感

数据的时间分辨率、云覆盖等因素限制,大范围逐日

模拟有一定难度。调控型大多利用遥感反演的叶面

积指数( LAI )或植被指数, 对作物模型的参变量进行

重新初始化P参数化, 以降低作物模型的不确定
性

[ 14-18]
。鉴于地表蒸散在优化土壤水分平衡计算、

改进区域作物生长模拟中的重要作用及遥感估算大

范围地表蒸散机理模型的建立和应用
[ 19-26]

, 利用遥

感反演的地表蒸散对作物模型土壤水分平衡子模型

进行重新初始化P参数化,使估算相关参变量的区域
分布成为可能, 将有助于提高作物模型模拟水分胁

迫条件下区域作物生长过程的能力。目前这方面的

研究还不多见, 而且仅在田间尺度进行过探讨
[ 27]
,

尚未应用于区域。

潜在生产水平下作物模型与遥感信息的结合研

究
[ 28]
利用 MODIS 数据合成的土壤调节植被指数

( SAVI )对区域上出苗日期、返青期生物量重新初始

化,模拟水分较适宜年份的区域冬小麦生长过程取

得较好效果。以此为基础, 本文对国外作物模型进

行本地化和区域化, 采用调控型方法,重点探讨利用

遥感反演的地表蒸散在区域尺度估算作物模型土壤

水分平衡过程的相关参变量, 从而实现大范围水分

胁迫条件下作物生长模拟的方法和可行性。

1  材料和方法

111  研究区域及数据

  在 33~ 41bN、111~ 123bE 之间的华北平原冬小
麦主产区(河北、山东、河南 3省) ,利用遥感数据进

行土地分类,提取冬小麦种植区。该区小麦生育期

内大于 0 e 积温为 2 000~ 2 200 e , 降水 150~ 350

mm左右,缺水 50~ 200 mm,返青至灌浆期缺水尤为

严重
[ 29]
。尽管灌溉面积占耕地面积 4416%以上, 但

水资源短缺、农业用水不足、灌溉效率较低,农业干

旱频频发生。

研究数据包括华北冬麦区气象、土壤、作物和遥

感数据。收集了华北地区基本气象台站 ( 80 站)

1971 ) 2003年历年逐日最高温度、最低温度、总辐射
(或日照时数)、降水量、水汽压、风速等气象要素数

据。土壤数据源自华北农业气象观测站的土壤水文

常数( 0~ 50 cm)、AB报土壤相对湿度和中国土壤质

地图
[ 30]
。

作物数据主要有华北地区冬小麦农业气象观测

AB报数据、田间试验数据和产量数据。AB报数据

包括华北一级农业气象观测站( 48 站) 1991 ) 2003
年历年品种、发育期、生长状况等实测数据。田间试

验数据为河北固城、山东泰安、河南郑州多年不同播

期和水分处理的发育期、生物量和土壤水分观测数

据。水分处理分为干旱、轻度干旱、水分适宜和偏多

4种情况,土壤相对湿度分别控制在< 40%、40% ~

60%、60% ~ 80%和> 80%。产量数据为 2002年华

北农业气象观测站( 32站)的冬小麦实测产量及统

计部门公布的上述 3省各县冬小麦产量。

遥感数据包括 2001 ) 2002 年冬小麦生长季内
14次 MODIS 数据 ( DOY 分别为 324、66、71、78、92、

98、101、108、111、114、121、142、144 和 146)。经过辐

射定标、Botie 效应校正、辐射校正和几何校正等预

处理,得到红光( 620~ 670 nm)和近红外( 841~ 876

nm)波段地表反射率, 用以合成 SAVI。地表蒸散由

SEBS 模型 ( Surface Energy Balance System )
[ 31]
利用

MODIS 标准产品(地表反照率、地表冠层温度、植被

指数等)进行估算
[ 32]
。遥感数据与作物模型的空间

尺度匹配方法采用文献[ 28]的研究结果。

112  WOFOST模型的本地化和区域化

以荷兰作物模型 WOFOST 711 ( World Food

Studies Crop GrowthModel)
[ 33]
为研究工具。该模型依

据欧洲气候特征、土壤质地、作物种类及品种而建

立。欧洲与我国华北地区在气候、土壤、作物等方面

均存在较大差异,因此引进时首先要进行WOFOST

的本地化研究。潜在生产水平下WOFOST 模型的移

植、改造已较好地解决了冬小麦越冬至返青过程模

拟、越冬过程中生物量损耗以及灌浆后期干物质转

移和一些基本作物参数的修正等问题
[28, 34]
。本研究
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进一步结合前人相关研究
[ 35-40]

和田间观测资料, 分

别以河北固城、山东泰安和河南郑州为不同气候生

态区的代表站点,选择不同水分控制试验下的田间

试验数据进行水分胁迫条件下WOFOST 模型部分过

程和参数的调整和验证。采用 FAO 最新推荐的

Penman-Monteith公式
[ 35]
替换原模型中的 Penman 公

式
[ 33]
, 提高参考作物蒸散估算的精度。修改原模型

作物生育期内作物系数为常数的做法, 利用实测资

料确定随生育期变化的作物系数,更好地估算农田

最大蒸散量。改进WOFOST 模型水分胁迫订正方

法,用相对蒸腾的 10 d滑动平均作为水分胁迫系数

以反映水分胁迫对干物质生产影响的滞后性。同时

针对水分胁迫发生时冬小麦比叶面积降低的状况,

用相对蒸腾修正比叶面积, 改善水分胁迫条件下

LAI 的模拟效果。改进后的WOFOST 模型模拟根区

土壤含水量的平均相对误差由先前的 1116% 降至
716% ,模拟值与实测值回归线的 R

2
由 018591增为

018824。LAI 和地上总生物量的模拟效果也得到改

善,二者模拟值与实测值回归方程中斜率、截距与

1、0的差异均达到 0105显著水平,基本可用于模拟
我国华北实际土壤水分状况下冬小麦生长发育及产

量形成过程。

单点作物模型的区域应用建立在气象驱动变

量、模型参数和初始条件的区域化基础上。利用考

虑经纬度方向的距离权重反比法 ( inverse distance

weight ing)进行空间插值获得经纬网格距为 0125b @
0125b的逐日气象要素。作物参数的区域划分采用
潜在水平的研究结果

[ 34]
。根据水分胁迫条件下作

物生长模拟的需要, 将中国土壤质地图数字化后转

换成 0125b@ 0125b的栅格数据, 依据各网格点的土
壤质地,通过计算

[41]
和查阅文献

[ 42]
等方法获得所需

土壤参数(土壤水文常数、土壤物理参数等)的空间

分布。利用华北 48个农业气象观测站近 10年平均

出苗日期的空间插值结果作为各网格点模拟年份的

出苗日期,并根据各地小麦足墒播种的假设取冬小

麦最大有效根层( 125 cm)的初始土壤相对含水量为

70%。

113  遥感信息与作物模型的结合

基于本地化和区域化的WOFOST 模型, 采用调

控型方法, 借助 FSEOPT 优化程序
[ 43]
对作物模型的

某些参数或变量初始值进行重新初始化P参数化,在
模拟的地表蒸散 ET s (或 SAVI s )与遥感反演地表蒸

散 ET o (或 SAVI o )的差异最小时获得相关参变量的

最优估计值, 再输入作物模型模拟冬小麦生长过程

(图 1)。经敏感性分析发现, 地上总生物量、LAI 和

冠层蒸散对初始土壤有效含水量比较敏感。而初始

土壤有效含水量的时空变异显著, 常规手段难以获

得。灌溉量是华北土壤水分平衡计算中必须考虑的

重要分量,且区域上灌溉情况很难获得。因此, 选择

初始土壤有效含水量和需水关键期(抽穗期)灌溉量

作为遥感反演地表蒸散优化的对象。考虑到华北冬

小麦越冬期间生物量变化的情况, 在优化抽穗期灌

溉量之前,与潜在水平
[ 34]
类似, 选取返青期生物量

为遥感合成 SAVI 进行重新初始化的对象。依据先

验知识确定上述参变量的取值范围(表1)。

图 1 水分胁迫条件下区域遥感信息与作物模型结合的技术框图

Fig11 Flowchart of combined remote sensing data with crop model at water limited production level at regional scale
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表 1 待优化参变量的定义及其取值范围

Table 1 Description and range of parameters and initial conditions

during optimization

待优化参变量
Parameter and initial condit ion

定义
Description

取值范围
Range

WAV (mm)
初始土壤有效含水量
Initial available soil water

100 300

TDWIRE (kg hm- 2)
返青期生物量
Biomass at reviving

10015 2300

IR (mm)
抽穗期灌溉量
Irrigation at heading stage

0 500

  以泰安和郑州两站 2001 ) 2002年度冬小麦生

长为例,首先在田间尺度探讨利用遥感信息优化作

物模型相关参变量的方法, 并用站点实测数据对优

化结果进行检验;然后在气象要素空间插值及作物

参数、土壤参数区域划分的基础上,通过优化方法估

算区域各网格点的相关参变量, 进行水分胁迫条件

下的华北冬小麦生长模拟, 同时给出区域模拟结果

的初步验证。

2  结果与分析

211  田间尺度遥感信息与水分胁迫条件下作物模

型的结合

利用遥感反演的地表蒸散数据( DOY为 66、71、

78)对泰安麦田根区的初始土壤有效含水量进行优

化,得到最优估计值 226 mm(表 2) , 相对误差约

511%。在此基础上, 分别利用遥感合成 SAVI ( DOY

为 324、66、71、78、92和 98)和反演的地表蒸散数据

( DOY为92、108和 121)优化获得返青期生物量和抽

穗期灌溉量的估计值, 依次为 1 40112 kg hm-2、5611
mm(表 2)。估算的灌溉量与实际灌溉 60 mm 较为

相符。

表 2 模型参变量的初始取值、最优估计及实测值

Table 2 Initial values, best estimates and observations of parameters and initial conditions

变量
Variable

山东泰安Tai. an, Shandong
初始取值
Initial value

估计值
Estimate

实测值
observat ion

河南郑州Zhengzhou, Henan

初始取值
Initial value

估计值
Estimate

实测值
Observat ion

WAV( mm) 198 226 215 168 256 233

TDWIRE (kg hm- 2 ) 121815 140112 ) 206912 100115 )
IR ( mm) 010 5611 6010 ) ) )

  进一步将优化获得的初始土壤有效含水量、返

青期生物量和抽穗期灌溉量输入作物模型, 模拟冬

小麦生长过程。比较模拟和实测值可以看出 (图

2) , 优化后地上总生物量和穗重的模拟结果得到改

进,较好地体现了冬小麦生长后期的生物量累积过

程。第 144日地上总生物量模拟值的相对误差由

- 1113%降到- 119%,穗重模拟值的相对误差也由
- 711%降到- 016%。LAI 的模拟效果较好,优化影

响不很明显。

用类似方法对郑州麦田的根区初始土壤有效含

水量和返青期生物量进行了优化。该年度冬小麦生

长季内获得的遥感地表蒸散数据有限( DOY为 324、

98和 108) ,且均在实际抽穗期前获得, 故未能对抽

穗期灌溉量进行估算。初始土壤有效含水量的最优

估计值为 256 mm,与实测 233 mm 较为相符。优化

估算的返青期生物量为 1 00115 kg hm- 2
,低于未引

入遥感信息时的模拟值, LAI 模拟值也偏低(图 2-

f ) ,但模拟的冬小麦地上总生物量和穗重较未引入

遥感信息时更接近实测结果 (图 2-d, e) , 第 136 日

二者的相对误差分别由- 4312%、- 8513% 降低到
217%、- 1510%。然而由于未考虑灌溉, 优化后模

拟的水分胁迫情况较实际严重,导致穗重和 LAI 模

拟值与实测值有一定偏差。

上述田间尺度的模拟结果表明,利用遥感反演

的地表蒸散估算的作物模型相关参变量与实际情况

较为一致,改善了冬小麦生长的模拟效果,为区域尺

度遥感信息与水分胁迫条件下作物模型的结合奠定

了基础。

212  区域尺度遥感信息与水分胁迫条件下作物模
型的结合

  与田间尺度研究类似, 利用 2001 ) 2002年度华

北冬小麦生长前期遥感反演的地表蒸散, 通过优化

方法获得区域各网格点初始土壤有效含水量的估计

值;借助遥感合成的 SAVI 对返青期生物量进行重新

初始化; 利用冬小麦生长后期遥感反演的地表蒸散

优化得到区域上的抽穗期灌溉量, 最终模拟该年度

华北平原水分胁迫水平下冬小麦生长发育及产量形

成过程。

21211  利用遥感信息优化初始土壤有效含水量  
图 3-a为各网格点初始土壤相对含水量为 70%时计

算的初始土壤有效含水量。与 AB 报提供的实测土

壤水分(图 3-c)相比, 二者的空间分布存在明显差
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异。利用遥感反演的地表蒸散估算的初始土壤有效

含水量,高值区位于 35~ 38bN、114~ 117bE 河北、山

东和河南 3省交界地区,约 250~ 260 mm左右;低值

区位于河北北部和河南西部等地, 大约在200mm 左

右(图 3-b) ,与实测土壤水分分布基本一致。这说明

利用遥感反演的地表蒸散估算的初始土壤有效含水

量,能较好反映大范围土壤水分初始状况,是准确模

拟区域尺度土壤水分连续变化的重要前提。

21212  利用遥感信息优化返青期生物量   用

2002年返青至拔节期间遥感合成的 SAVI 对返青期

生物量进行优化的结果(图4-b)显示,华北冬麦区大

部返青期生物量的估计值均低于优化前(图 4-a) , 河

南南部部分地区返青期生物量略有增加, 较好地反

映了越冬期间华北冬麦区北部生物量损耗、南部缓

慢生长的现象, 与我国华北冬季气候特点及冬小麦

生产实践非常吻合。可见,遥感信息的引入可以改

善区域上返青期生物量的模拟效果。

返青期生物量模拟的准确与否不仅直接影响后

期冬小麦生物量的估算, 而且间接作用于返青后一

段时间内土壤水分状况的模拟。图 5 为模拟的第

98日(拔节期)土壤相对湿度。可以看出, 优化后模

拟的土壤相对湿度在华北大部分地区均高于未优化

时的模拟值。这可能是优化估算的返青期生物量

低,麦田耗水量小所致。从优化后模拟的土壤相对

湿度分布(图 5-b)看,研究区域内山东中部及半岛等

地土壤相对湿度低于 60%, 有旱情存在。对照 2002

年 4月上旬全国农业气象旬报/山东中部及半岛、河

南部分麦区降水量不足 10 mm,旱情依然存在0的记

载,优化后的模拟结果与之基本吻合。

图 2 2002年模拟的地上总生物量( TAGP)、穗重( WSO)及 LAI 与实测的比较

Fig12 Simulated dry matter weights of gross above- ground ( TAGP) and storage organ(WSO) ,

and LAI compared with observed values in 2002

a、b、c: 山东泰安; d、e、f: 河南郑州。a, b, c: Tai. an, Shandong; d, e, f : Zhengzhou, Henan1
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图 3 2002年华北冬麦区初始有效土壤含水量的模拟与实测结果

Fig13 Simulated and observed initial available soil water in North China Winter Wheat Region in 2002(mm)

a:土壤相对湿度为 70%时的初始土壤有效含水量; b:利用遥感反演的地表蒸散优化获得的初始土壤有效含水量;

c:出苗所在旬的实际初始土壤有效含水量。

a: Init ial available soil water with 70% relative soil moisture; b: Init ial available soil

water reinit ialized by evapotranspirat ion retrieved from remote sensing; c: Observed

init ial available soil water at a period of ten days in emergence stage1

图 4 2002年华北冬小麦返青期生物量的模拟与优化结果

Fig14 Simulated biomass of winter wheat at reviving in North China Winter Wheat Region in 2002( kg hm- 2)

a: WOFOST 模型模拟的返青期生物量; b:利用遥感合成的 SAVI 优化得到的返青期生物量。

a: Simulated biomass at reviving by WOFOST; b: Biomass at reviving recalibrated by SAVI1

21213  利用遥感信息优化抽穗期灌溉量及土壤水

分模拟   利用冬小麦生长中后期获得的若干次遥

感反演的地表蒸散, 通过优化方法估算区域各网格

点的抽穗期灌溉量。从图 6模拟的 2002 年第 128
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日(开花灌浆期间)土壤相对湿度可以看出, 当不考

虑抽穗期灌溉量时,华北大部分地区土壤相对湿度

模拟值在 60%以下(图 6-a) ; 反之, 仅有河南南部、

河北北部、山东西北部和中部等地的土壤相对湿度

低于60% , 表明有旱情存在 (图 6-b)。后者与 2002

年5月上旬河北、河南和山东省农业气象旬报记载

相一致,即河北东南部、河南北部、山东西北部和中

部等地有不同程度旱情,其余地区旱情缓解或消除。

由此可见,利用遥感信息优化获得抽穗期灌溉量后,

土壤水分的模拟效果得到改善, 土壤相对湿度低于

60%的地区与实际受旱地区的分布更接近。

图 5 模拟的华北冬麦区 2002年第 98日根区土壤相对湿度
Fig15 Simulated relative soil moisture at root zone on DOY 98 in North China Winter Wheat Region in 2002(%)

a:仅优化初始土壤有效含水量后第 98日模拟的土壤相对湿度; b:优化初始土壤有效

含水量及返青期生物量后第 98日模拟的土壤相对湿度。

a: Only with the reinit ialized initial available soil water; b: With the reinit ialized

init ial available soil water and recalibrated biomass at reviving1

图 6 模拟的华北冬麦区 2002年第 128日根区土壤相对湿度

Fig16 Simulated relative soil moisture at root zone on DOY 128 in North China Winter Wheat Region in 2002(%)

a:优化初始土壤有效含水量及返青期生物量后第 128日模拟的土壤相对湿度;
b:优化初始土壤有效含水量、返青期生物量及抽穗期灌溉量后第 128日模拟的土壤相对湿度。

a: With the reinit ialized initial available soil water and recalibrated biomass at reviving;

b: With the reinitialized init ial available soil water, recalibrated biomass at reviving and irrigation at heading stage1

213  引入遥感信息后的冬小麦产量模拟
引入遥感信息优化获得 2001 ) 2002年度华北

麦区初始土壤有效含水量、返青期生物量和抽穗期

灌溉量的估计值后,对该年度冬小麦生长过程进行

模拟,得到区域各网格点的冬小麦穗干重,并依据田

间观测数据将其折算为籽粒干重(单产)。利用均匀

分布于 3个省的 32个农业气象观测站 2002年冬小

麦实测产量资料对观测站所在网格点的模拟结果进

行验证, 比较引入遥感信息前后模拟产量与实际产

量的差异(图 7)。引入遥感信息后, 由于优化了初

始土壤含水量,并考虑灌溉,模拟产量明显低估的情

况得到较好改善, 相对均方根误差( RRMSE )由 0163
降至0120,且 F 检验结果表明模拟产量与实际产量

二者差异不显著。
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图 7 模拟产量与实际产量的比较

Fig17 Comparison of simulated and observed yield of winter wheat

区域模拟结果(图8-b)显示,大部分地区的模拟
产量较引入遥感信息前(图 8-a)均有所提高。河北

南部、河南北部、东部及山东西部等地冬小麦模拟产

量达4 500~ 55 00 kg hm
- 2
,河北唐山、山东中部及半

岛等地约3 500~ 4 000 kg hm
- 2
, 与统计部门的实际

产量分布(图 8-c)大体一致。但在河北石家庄、河南

西部等地模拟产量与实际情况仍有偏差。石家庄地

区农业现代化水平高、水肥条件好,而本研究仅考虑

了抽穗期一次灌溉, 可能是导致模拟产量偏低的主

要原因。河南西部山区有小麦插花种植, 生产水平

低下、土地瘠薄且径流量较大,造成实际产量水平低

于仅考虑光热水气候条件的模拟产量。

进一步估算河北、河南和山东省冬小麦平均产

量,分别为 4 267、4 830和 4 948 kg hm
- 2
。对照 2002

年中国农业年鉴记载的该 3省产量( 4 488、4 630和

4 554 kg hm
- 2
) , 模拟的相对误差依次为- 419%、

413%和 816%。总体看来, 依据遥感信息通过优化
方法估算大范围初始土壤有效含水量、返青期生物

量及抽穗期灌溉量, 进行区域尺度水分胁迫条件下

冬小麦生长过程模拟是可行的, 优化后土壤水分和

产量的模拟值更加接近实际情况。

图 8 2002年华北冬麦区冬小麦模拟产量及实测产量

Fig18 Simulated winter wheat yields compared with statistical yields in North China Winter Wheat Region in 2002(kg hm- 2 )

a:未引入遥感信息的模拟产量; b:引入遥感信息后的模拟产量; c:实际产量。

a: Without remote sensing data; b: With remote sensing data; c: Stat ist ical yields1
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3  讨论

311  我国华北冬麦区干旱发生频繁, 灌溉条件各
异,有限的水资源常常不能充分满足冬小麦生长的

水分需求, 对冬小麦产量形成有较大影响。而如何

估算大范围的作物灌溉时间以及灌溉量仍是当前研

究的难点。本文利用优化方法估计需水关键期灌溉

量的做法, 在一定程度上解决了华北实际水分状况

下冬小麦生长模拟中悬而未决的灌溉量估算问题,

提高了区域尺度麦田土壤水分及冬小麦产量的模拟

效果。但对于实际灌溉条件较好的麦区, 如河北石

家庄地区, 仅考虑抽穗期一次灌溉显然不足以反映

当地实际灌溉水平。如何更好地体现实际灌溉情况

还需继续研究。

312  本文在文献[ 28]研究基础上, 利用 SAVI 对

2001 ) 2002年度华北冬麦区返青期生物量进行优

化,较好地反映出华北大部分麦区越冬期间生物量

损耗,华北南部微弱生长的现象,这与我国华北冬季

气候特点及冬小麦生产实践较为吻合。研究中发

现,由于WOFOST 模型模拟的返青期 LAI 取决于返

青期生物量, 而 LAI 的模拟又作用于冠层蒸散, 因

此,返青期生物量模拟的准确与否不仅直接影响后

期冬小麦生物量的估算, 还对返青后一段时间的土

壤水分状况模拟有间接作用。可见,返青期生物量

在冬小麦生长发育及产量形成模拟过程中具有十分

重要的地位。

313  本研究采用基于最小二乘原理的参数估计方

法( FSEOPT 优化程序)进行遥感信息与作物模型的

结合。只有当待优化参数的数目尽量少时才能获得

满意的估计值。前人研究提出了各种待优化参数的

选择方案
[ 8, 14, 44]

,其中与土壤水分平衡过程有关的参

数有根生长率、最大根深等。本研究经参数敏感性

分析发现,在水分胁迫条件下,初始土壤有效含水量

比根生长率、最大根深等参数对冬小麦生物量模拟

值的影响重要得多,而且其空间分布也具有更大的

变异性。另外, 考虑到越冬过程与灌溉对我国华北

平原冬小麦生长及产量形成的重要影响, 还选取了

返青期生物量和抽穗期灌溉量作为待优化的对象。

所以, 在区域尺度开展遥感信息与作物模型结合研

究时,必须针对特定的参数估计方法、作物模型特点

以及参数特性等因素确定适宜的待优化参数。

314  由于涉及学科交叉和多个环节,本研究还需要
进一步验证和完善。如遥感反演地表蒸散的验证工

作还有待增强,反演精度也有待提高;利用遥感数据

提取的冬小麦种植区需通过田间调查进一步确认。

另外,单点作物生长模型应用于区域尺度的时空变

异及其不确定性、区域尺度作物产量模拟结果的检

验等问题仍需深入探讨。

4  结论

利用遥感反演的地表蒸散, 通过优化方法估算

的初始土壤含水量与实际值较为吻合, 返青期生物

量得到一定程度调整, 考虑灌溉后模拟的区域土壤

水分与实际分布大体一致,从而使大范围水分胁迫

条件下的冬小麦生长模拟得以实现, 冬小麦产量模

拟效果得到改善, 32个农业气象试验站点模拟产量

RRMSE 约为 0120,河北、河南、山东 3省平均产量的

模拟误差分别为- 419%、413%和 816%。这表明应
用遥感反演的地表蒸散改进作物模型, 进行区域尺

度水分胁迫条件下作物生长模拟是行之有效的。
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河北固城农业气象试验站、山东泰安农业气象试验

站以及国家气象中心农业与生态气象室等单位提供

了大量冬小麦试验及产量资料和农业气象 AB报资
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